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В последние 70 лет, начиная с 40-х годов, на промыслах наряду с 
привычными установками штангового скважинного насоса начали применяться 
установки погружных электроцентробежных насосов. 
Работы по созданию погружных электроцентробежных насосов велись с 
1940 года в Бюро глубоководных электрических машин Нефтемашпроекта, 
однако, первые промышленные конструкции были разработаны после 
организации в 1950 году в системе нефтяной промышленности особого 
конструкторского бюро по бесштанговым насосам. 
Наряду с насосами для добычи нефти были спроектированы насосы для 
добычи воды для снабжения системы поддержания пластового давления (ППД) 
и коммунального хозяйства.  
Необходимость создания погружных электроцентробежных насосов была 
продиктована интенсификацией добычи нефти, требовался насос с большими 
подачей и напором, который имел бы небольшие поперечные размеры и мог бы 
размещаться в узких скважинах. В таких условиях наиболее рациональным 
является многоступенчатый насос центробежного типа. 
Компоновка с поверхностным приводом через колонну штанг, таким как 
у штанговой скважинной насосной установки, была не приемлема, что 
послужило толчком к созданию погружного двигателя высокой мощности. 
Рациональным решением был погружной электродвигатель с подводимым с 
поверхности по кабелю питанием. Для защиты двигателя от попадания в него 
пластовой жидкости, были созданы различные типы уплотнительных 
устройств, к наиболее распространённым относятся торцевые и лабиринтные 
уплотнительные секции. 
В ходе своего многолетнего развития и усовершенствования установка 
погружного электроцентробежного насоса не претерпела значительных 




Другой особенностью электроцентробежного насоса является наземное 
оборудование, а значит простота монтажа и обслуживания на промысле. 
Сдерживающим фактором для повсеместного внедрения УЭЦН оказалось 
сложность конструкции подземного агрегата, и как следствие его большая 
стоимость приобретения и последующего обслуживания.  
Также с большим сдерживанием идет развитие насосов  на малые подачи. 
Появившиеся в последнее время УЭЦН-10 и УЭЦН-20 на подачи 10 и 20 м3/сут 
соответственно, на промыслах зарекомендовали себя не очень хорошо, показав 

















1 Общие сведения о добыче нефти 
 
Разработка месторождений ведется эксплуатационными скважинами, 
пробуренными по определенной системе. Основными элементами в системе 
разработки каждого эксплуатационного объекта (залежи) являются схема 
размещения добывающих скважин и их количество. От этого при прочих 
условиях зависят темп отбора нефти из залежи и срок ее разработки [1]. 
Выбор наиболее рационального способа разработки месторождений, 
позволяющего извлекать из недр максимальное количество нефти и газа, 
зависит от многих факторов, в частности: от энергетического режима залежи, 
геологического строения площади, физико-химических свойств пластовой 
нефти, физико-химических пород-коллекторов и др. Всякая нефтяная или 
газовая залежь обладает потенциальной энергией, которая в процессе 
разработки переходит в кинетическую и расходуется на вытеснение нефти и 
газа из пласта. Характер проявления пластовой энергии, зависящей от 
природных условий и мероприятий по воздействию на пласт, называется 
режимом пласта. 
По мере добычи нефти давление в пласте падает. Как уже отмечалось, в 
зависимости от режима залежи выбирается наиболее рациональный способ ее 
разработки. Если давление велико, то нефть или газ начинают фонтанировать, 
поднимаясь по насосно-компрессорным трубам за счет пластовой энергии. 
В последние годы структура запасов нефти меняется в сторону 
увеличения удельного веса месторождений с трудноизвлекаемыми запасами, 
большая часть которых характеризуется повышенными пластовыми 
температурами, высоким газосодержанием, большой глубиной залегания 
продуктивных пластов и, как правило, малой производительностью скважин. 
Для добычи  необходимо внедрение новых низкозатратных методов 
разработки. Стоит, впрочем, отметить, что применение погружного 
оборудования в сочетании с серийными станциями управления далеко не 
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всегда дает необходимый эффект. Поэтому при возникновении осложнений 
зачастую приходится производить замену стандартной станции управления на 
cтанцию управления с частотным преобразователем, что, с одной стороны, 
приводит к увеличению капитальных затрат, с другой,  снижает операционные 
расходы на эксплуатацию скважин, поскольку замена выполняется без 
остановки и замены УЭЦН, и уменьшает энергопотребление. Также 
сокращаются затраты на замену станций управлений (при смене типов привода 
насосных установок) и повышается наработка парка низкодебитных УЭЦН, 
эксплуатирующихся на месторождениях с текущим извлекаемым запасом. 
На сегодняшний день эксплуатационный фонд скважин ОАО 
«Сургутнефтегаз», оснащенных УЭЦН, ежегодно увеличивается на 5–6%: в 
2012 году он насчитывал уже более 17 тыс. скважин. Причем прирост парка 
УЭЦН происходит в основном за счет внедрения низкодебитных погружных 
установок производительностью от 15 до 25 м3/сут, которые составляют около 
40% от всего эксплуатационного парка (рис. 1). Как правило, наработка таких 
установок на отказ пока не превышает 460 м3/сут, что на 20–22% меньше 
общей наработки парка УЭЦН компании. В основном это связано с наличием 
большого количества различных осложнений при эксплуатации. Для 
увеличения на- работки парка данной категории на нашем предприятии 
внедряются насосы с увеличенными проходными каналами рабочих органов, 
насосы пакетной схемы сборки, вентильные электродвигатели и системы 
погружной телеметрии, термостойкие кабели, станции управления с 
частотными преобразователями (для управления асинхронными 
электродвигателями). Для мониторинга режимов работы УЭЦН мы также 
внедряем современные СУ с функцией дистанционного управления. На данный 
момент охват парка УЭЦН станциями управления составляет 99% 
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Рисунок 1 – Динамика парка УЭЦН ОАО «Сургутнефтегаз» в 2008–2012 гг. по 
производительности 
 
1.1 Общие сведения об установках погружных электроцентробежных 
насосов  
 
(УЭЦН) добывается примерно 80% скважинного продукта. УЭЦН для 
добычи нефти состоит из погружного агрегата (электронасоса), спускаемого в 
скважину на насосных трубах, специального кабеля, питающего двигатель 
электроэнергией, и станции автоматического управления. 
Электронасос представляет собой агрегат, состоящий из специального 
погружного маслонаполненного электродвигателя переменного тока, 
протектора, предохраняющего электродвигатель от проникновения в него 
окружающей жидкости, и центробежного многоступенчатого насоса. 
Насосы данного типа являются многоступенчатыми с последовательным 
соединением рабочих колес. При этом подача остается неизменной, равной 
11 
 
подаче одного рабочего колеса, а напор насоса увеличивается прямо 
пропорционально числу рабочих колес и будет равен сумме напоров, 
развиваемых каждым рабочим колесом отдельно. Жидкость поступает в насос 
через приемную сетку, расположенную в его нижней части. Сетка 
обеспечивает фильтрацию пластовой жидкости. Насос подает жидкость из 
скважины в насосно-комрессорные трубы (НКТ). 
Корпусы электродвигателя, протектора и насоса соединены между собой 
посредством фланцев. Валы имеют шлицевые соединения. В собранном 
агрегате электродвигатель расположен внизу, над ним протектор, а над 
протектором насос. 
Электронасос спускается в скважину на насосно-компрессорных трубах и 
подвешивается на подвесной шайбе без дополнительного крепления в 
скважине. Питание двигателя электроэнергией осуществляется по плоскому 
специальному нефтестойкому трехжильному кабелю в гибкой ленточной броне, 
который проходит через подвесную шайбу и крепится к насосным трубам 
металлическими поясами. На поверхности устанавливается станция управления 
и повышающий трансформатор. 
Скважины, оборудованные установками погружных центробежных 
электронасосов, выгодно отличаются от скважин, оборудованных глубинно- 
насосными установками. На поверхности нет механизмов с движущимися 
частями, отсутствуют громоздкие станки-качалки и массивные фундаменты, 
необходимые для их установки. Скважину можно вводить в эксплуатацию 
сразу же после бурения в любой период года без больших затрат времени и 
средств на сооружение фундаментов и монтаж тяжелого оборудования. 
Колонна НКТ оборудуется обратным и сливным клапанами. Обратный 
клапан имеет запирающий элемент (седло-шар, конус-тарелка). Назначение 
обратного клапана - сохранять жидкость в колонне НКТ при остановках 
насоса, что позволяет не тратить время на заполнение труб при каждой 
остановке насоса. Кроме того, облегчается запуск установки. Запуск 
происходит при заполненной жидкостью НКТ, т.е. при большом напоре. Этот 
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напор можно еще больше увеличить, закрыв на устье выкидную задвижку. При 
больших напорах и минимальных подачах центробежный насос требует 
меньшей приводной мощности. Поэтому облегчается пусковой режим 
электродвигателя, особенно при больших глубинах подвески. 
Наличие обратного клапана усложняет подъем насосных труб, т.к. при 
подъеме и развинчивании труб удерживаемая в них клапаном жидкость, 
разливаясь, будет попадать на мостки, инструмент, одежду работающих, резко 
ухудшая условия работы и увеличивая опасность для рабочих. К тому же 
присутствие жидкости существенно увеличивает вес поднимаемой колонны. 
Сливной клапан позволяет освободить колонну труб от жидкости перед 
подъемом агрегата из скважины. Когда жидкость появляется в последней 
поднятой трубе, в колонну труб сбрасывается ломик, который ломает сбивной 
ниппель клапана. Жидкость по открывшемуся отверстию переливается из труб 
в скважину. 
Особенности конструкции элементов установки, условия их 
эксплуатации в агрессивной среде, при повышенной температуре, 
необходимость длительное время работы осмотра и профилактических 
ремонтов постоянно ставили перед разработчиками ряд сложных задач. При их 
решении, зачастую с активным участием эксплуатирующих организаций, были 
созданы эффективные, высоконапорные ступени насоса, найдены материалы и 
технологические приемы изготовления валов значительной длины при малых 
диаметрах, точных прямолинейных корпусов. 
Наиболее широко в последнее время велись работы по 
усовершенствованию узлов электрооборудования установок, имеющих 
наименьшую надежность и долговечность при нормальных условиях 
эксплуатации. Опыт такой эксплуатации показал, что до 80 % всех подземных 





1.2 Состав установки электроцентробежных насосов (УЭЦН) 
 
В состав установки электроцентробежного насоса (УЭЦН) в 
соответствии с рисунком 2 входят:  
1. Погружной асинхронный маслонаполненный электродвигатель с 
диаметром корпуса 103, 117, 123, 130 мм, мощностью от 16 до 250 кВт. 
Электродвигатель предназначен для работы в качестве привода 
электроцентробежного насоса. Электродвигатели изготавливаются как в 
односекционном, так и двухсекционном исполнении. 
2. Гидрозащита однокорпусного типа или гидрозащита 
двухкорпусного типа предохраняют внутреннюю полость погружного 
электродвигателя от попадания в нее пластовой жидкости и компенсируют 
тепловые расширения масла и его расход. Существует вариант исполнения 
протектора «с усиленным узлом пяты» для комплектования насосов без осевых 
пят с восприятием осевой нагрузки от вала насоса осевой пятой протектора. 
3. Входной модуль. В настоящее время происходит переход к 
комплектованию УЭЦН без входного модуля, забор жидкости происходит 
через приемное устройство, которое расположено в протекторе. Конструктивно 
приемное устройство выполнено как верхняя головка протектора с 
отверстиями для забора пластовой жидкости и защитной сеткой. 
4. Погружной электроцентробежный насос. Может быть 
одноопорного исполнения для эксплуатации в обычных условиях, рабочие 
ступени изготавливаются из серого чугуна, так и двухопорного исполнения для 
эксплуатации в любых условиях, в том числе в условиях высокого содержания 
механических примесей и агрессивности среды, рабочие ступени выполнены 
из специального никельсодержащего чугуна марки «нирезист». 
5. Кабельный удлинитель с муфтой кабельного ввода предназначен 
для сращивания с основным кабелем кабельной линии, подающим питающее 
напряжение от наземного оборудования к погружному электродвигателю. 
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Кабельный удлинитель в сравнении с основным кабелем воспринимает 
большие тепловые воздействия, поэтому его, как правило, подбирают более 
теплостойкого исполнения, чем основной кабель. Основные исполнения 
кабельного удлинителя по температуре: 
 на 120 °С (пластмассовая изоляция кабеля из блоксополимера 
пропилена с этиленом, композиции полипропилена и т.д.) 
 на 230 °С (резиновая изоляция типа ЕПДМ — этилен-пропилен- 
диеновый-мономерный каучук, в свинцовой оболочке). 
6. Станция управления предназначена для управления работой 
погружной установки и ее защиты от нештатных режимов работы с 
погружными электродвигателями. 
7. Трансформатор преобразует напряжение промысловой сети до 
величины, обеспечивающей оптимальное напряжение на входе в 
электродвигатель с учетом потерь напряжения в кабеле. 
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Рисунок 2 – Установка погружного центробежного насоса 
1.3 Параметры, характеризующие режимы функционирования 
УЭЦН 
 
УЭЦН представляет собой сложный мехатронный объект, 
характеризующийся показаниями, по данным различных источников, около 
130 параметров.  
В настоящее время принято объединять данные параметры по группам в 
соответствии с определяемыми характеристиками: 
- электротехнические параметры; 
- технологические замеры; 
- механические параметры; 
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- параметры скважины, пласта; 
- параметры установки; 
Значения оперативные параметров (параметров, которые имеют 
тенденцию менять значение в режиме реального времени) делятся на: 
- номинальные значения; 
- режимные значения; 
- текущие показания. 
 
1.4 Структура автоматизации ЭЦН 
 
На нефтяных промыслах в настоящее время находятся в эксплуатации 
несколько десятков типоразмеров отечественных и импортных погружных 
центробежных электронасосов с двигателями погружного типа. С помощью 
этих насосов получают свыше 70% общего количества нефти, добытого 
механизированным способом. Разработан и находится в эксплуатации широкий 
ряд оборудования для автоматизации управления установками ЭЦН: СУ, 
тиристорные станции плавного пуска, выходные фильтры, системы погружной 
телеметрии и т. д. 
СУ кустов скважин (кустовая телемеханика) предназначена для 
управления общекустовым оборудованием добычи нефти на кусте.  
Cистема автоматизации ЭЦН состоит из следующих основных 
компонентов:  
- первичные средства автоматизации (датчики, измерительные 
преобразователи, приборы местного контроля, исполнительные устройства);  
- оборудование с локальными системами автоматизации (СУ «ЭЦН-8»);  
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- общекустовая СУ; основное назначение: сбор и первичная обработка 
информации; реализация алгоритмов автоматического регулирования, 
программно-логического управления, защит и блокировок; обмен данными с 
вышестоящим уровнем и реализация команд вышестоящего уровня; для 
передачи информации используют выделенные для этого линии связи 
(проводные и кабельные), радиоканалы, оптические и т.д.;  
- многофункциональный АРМ оператора (ДП);  
- сервер базы данных. 
 
Рисунок 3 – Структурная схема автоматизации ЭЦН 
 
 1.5  Неисправности  возникающие в режимах функционирования 
УЭЦН 
 
УЭЦН представляет собой сложный мехатронный объект, наиболее 
уязвимый к неисправностям в сравнении с остальными мехатронными 


















В общем случае под неисправностью понимается состояние 
технического объекта (элемента), характеризуемое его неспособностью 
(ограниченной способностью) выполнять требуемую функцию, исключая 
периоды профилактического технического обслуживания или другие 
планово - предупредительные действия. 
Отказ - это полное прекращение выполнения требуемой функции 
техническим объектом (элементом). 
 Применительно к УЭЦН неисправностью называется состояние 
данного мехатронного объекта, при котором данный объект выполняет 
требуемую функцию (извлечению продукции) ограниченно или не 
выполняет вообще (наступает отказ). 
 
Таблица 1 – Группы неисправностей УЭЦН 
 
Неисправности, возникающие в работе УЭЦН, также как и параметры, 
характеризующие функционирование УЭЦН, делятся на группы. В некоторых 
источниках [1] выделяют следующие группы неисправностей, приводящих к 
отказам УЭЦН  
 
№ Наименование группы 
п/п неисправностей УЭЦН 
1 Снижение подачи 
2 Негерметичность НКТ 
3 Работа на срыве подачи 
4 Нестабильная подача электроэнергии 
5 Отложение АСПО 
6 Заклинивание УЭЦН 
7 Снижение сопротивления изоляции 
8 Слом вала 
9 Снижение притока 
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1.6 Преимущества и недостатки ЭЦН  
 
Вследствие минимальных требований к оборудованию на устье, ЭЦН 
могут пользоваться спросом для применений на площадках с ограниченными 
рабочими площадями, как например на морских установках, если затраты на 
подъем не являются ограничивающим фактором. Они также используются на 
промыслах, где нет доступного газа для систем газлифта. ЭЦН являются одним 
из наиболее высокообъемных методов механизированной эксплуатации. ЭЦН 
имеют преимущество над другими высокообъемными методами, так как они 
могут создавать более высокую депрессию на пласт и повысить его 
продуктивность в тех случаях, когда возможно решение проблем с помехой от 
газа и выноса песка. Диаметр обсадной колонны также не является важным для 
обеспечения возможности откачки таких больших объемов. По мере роста 
объемов заводнения, традиционным становится откачка нескольких тысяч 
баррелей жидкости в сутки в процессе улучшения эффективности пластового 
вытеснения. Данная система легко может быть автоматизирована и может 
проводить откачку периодически или постоянно, но постоянная откачка 
является предпочтительной для увеличения срока службы. Для неглубоких 
скважин капитальные затраты являются относительно невысокими. Существует 
несколько недостатков ЭЦН. Основной проблемой является ограниченный срок 
службы. Насос как таковой относится к высокоскоростному центробежному 
типу, который может быть поврежден абразивными материалами, твердой 
фазой или обломками. Формирование окалины или минерального осадка может 
помешать работе электрического центробежного насоса. Экономическая 
эффективность ЭЦН в большой мере зависит от стоимости электроэнергии. Это 
является особенно критичным в отдаленных регионах. Система не обладает 
широкой эксплуатационной гибкостью. Все основные компоненты находятся в 
призабойной зоне скважины, поэтому, когда возникает проблема или требуется 
замена какого-либо компонента, приходится извлекать всю систему целиком. 
Если присутствует высокий процент газа, принимаются меры для его отделения 
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и возврата назад в обсадную колонну до того как он попадет в насос. 
Засасывание больших объемов свободного газа может вызвать неустойчивую 
работу и привести к механическому износу и возможному перегреву. На 
морских установках, где по правилам требуется применение пакера, весь газ 
откачивается с жидкостью. В этих особых условиях применяются специальные 
насосы, в которых возможно создание первичного напора на приеме насоса. 
Система противоаварийной защиты ЭЦН ПАЗ - противоаварийная 
автоматическая защита, базирующаяся на средствах и элементах КИПиА, 
вычислительной техники и управляемых ими исполнительных устройствах. 
Системы ПАЗ выполняются на промышленных предприятиях с опасными 
производственными процессами. Основное назначение данных систем 
предотвратить возникновение аварийной ситуации. Структуру системы ПАЗ 
можно разделить на три основных ступени: диагностика факторов 
способствующих развитию аварии (контрольно измерительные приборы, 
анализаторы); обработка полученных данных (контроллеры и др. средства 
обработки данных); исполнительные механизмы (электро- и пневмоприводы 
арматуры, электровыключатели и др.). Теоретически срабатывание 
исполнительного механизма по ложной команде от контрольно-измерительного 
прибора или в условиях действия «человеческого фактора» в одной из цепей 
сложного ТП может повлечь за собой, в лучшем случае выход из строя 
дорогостоящего оборудования, в худшем аварию с вредом для жизни и 
здоровья обслуживающего персонала. Что бы избежать подобных аварий и 
инцидентов, практически во всех случаях системы ПАЗ интегрированы в 
систему АСУТП, что позволяет без ущерба для безопасности минимизировать 
потери от срабатывания таких систем, минимизировать ложные срабатывания. 
Сегодня наличие систем ПАЗ является обязательным требованием для опасных 
производственных объектов. Погружные ЭЦН являются сильными 
возбудителями колебаний давления. Так, при включении и выключении ЭЦН 
возникают гидроудары значительной величины, а при прорыве газа из пласта 
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они могут в 2–3 раза превышать рабочее давление. Интенсивные динамические 
нагрузки, вызванные гидроударами и вибрацией из-за дисбаланса ротора и 
консольного крепления агрегата, приводят к разрушению НКТ и выхода из 
строя насоса. В результате предприятия несут значительные экономические 
потери, наносится ущерб окружающей среде вследствие утечек 
водонефтегазовой смеси из разбираемых НКТ, а большинство скважин со 
сложным профилем становятся непригодными для дальнейшего использования.  
Использование стабилизаторов давления для погружных ЭЦН позволяют 
до 5 раз уменьшить динамические нагрузки на НКТ, а, следовательно, и 
количество их разрывов с поломкой насоса. Согласно предприятиям, 
эксплуатирующим взрывопожароопасные и химически опасные 
производственные объекты, на которых возможны аварии, сопровождающиеся 
залповыми выбросами взрывопожароопасных и токсичных веществ, взрывами 
в аппаратуре, производственных помещениях и наружных установках, которые 
могут привести к разрушению зданий, сооружений, технологического 
оборудования, поражению людей, отрицательному воздействию на 
окружающую природную среду, необходимо разрабатывать и использовать 
план локализации и ликвидации аварийных ситуаций. План локализации и 
ликвидации аварийных ситуаций разрабатывается с целью: определения 
возможных сценариев возникновения аварийных ситуаций и их развития; 
определения готовности организации к локализации и ликвидации аварийных 
ситуаций на опасном производственном объекте; планирования действий 
производственного персонала и аварийно-спасательных служб (формирований) 
по локализации и ликвидации аварийных ситуаций на соответствующих 
стадиях их развития; разработки мероприятий, направленных на повышение 
противоаварийной защиты и снижение масштабов последствий аварий; 
выявления достаточности принятых мер по предупреждению аварийных 
ситуаций на объекте. Рассматриваемая система автоматизации ЭЦН 
предусматривает следующие защиты и сигнализации: аварийная остановка 
22 
 
ЭЦН локальной СУ или оператором ДП; пожар на площадке скважины; 
аварийная загазованность; неисправность вспомогательных систем; 
минимальное и максимальное давление на приеме насоса;  минимальное и 
максимальное давление на выходе насоса; минимальная и максимальная 
температура на приеме насоса; минимальная и максимальная температура на 
выходе насоса; максимальное давление масла ПЭД; максимальная температура 
масла ПЭД; максимальная осевая среднеквадратная виброскорость ПЭД; 
максимальная радиальная среднеквадратная виброскорость ПЭД; повреждение 
или авария в регулирующих устройствах; изменение сопротивления ПЭД; 
измерение вибрации ПЭД; контроль целостности кабелей; контроль 
напряжения. В зависимости от параметра, по которому срабатывает 
предусмотренная АСУТП защита, система может осуществлять: одновременное 
отключение всех элементов УЭЦН;  поочередное отключение всех элементов 
УЭЦН; частичное отключение отдельных элементов УЭЦН. Надежность 
функционирования систем обеспечения безопасности опасных объектов 
промышленности целиком зависит от состояния электронных и 
программируемых электронных систем ПАЗ. Такие системы должны быть 
способны сохранять свою работоспособность даже в случае отказа других 
функций АСУТП скважины с ЭЦН. Главные задачи, возлагаемые на такие 
системы: предотвращение аварий и минимизация последствий аварий; 
блокирование (предотвращение) намеренного или ненамеренного 
вмешательства в технологию объекта, могущего привести к развитию опасной 
ситуации и инициировать срабатывание ПАЗ. Для некоторых защит 
предусматривается наличие задержки между обнаружением аварийного сигнала 
и защитным отключением. Оборудование ЭЦН непрерывно контролируется 
рядом технических параметров, аварийные значения которых требуют 
отключения и блокировки работы установки. В зависимости от параметра или 
условия, по которому сработала защита, может выполняться: отключение 
электродвигателя; закрытие или открытие клапанов или задвижек; отключение 
тех или иных вспомогательных систем; включение световой и звуковой 
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сигнализации; - оповещение оператора ДП. Структурная схема системы ПАЗ 
представлена на рисунке 4 
 
Рисунок 4 – Структурная схема системы ПАЗ 
 
Алгоритмическое содержание функций ПАЗ состоит в реализации 
следующего условия: при выходе значений определенных технологических 
параметров, характеризующих состояние процесса или оборудования, за 
установленные (допустимые) пределы должно проводиться предупреждение, 
отключение соответствующего элемента или всей установки ЭЦН, регистрация 
последовательностей событий. Входную информацию для группы функций 
противоаварийной защиты содержат сигналы о текущих значениях 
контролируемых технологических параметров, поступающие на логические 
блоки (программируемые контроллеры) от соответствующих первичных 
измерительных преобразователей, и цифровые данные о допустимых 
предельных значениях этих параметров, поступающие на контроллеры с пульта 
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АРМ оператора ДП. Выходная информация функций ПАЗ представлена 
совокупностью управляющих сигналов, посылаемых контроллерами на 







Состояние нефтяной промышленности России подошло к такому 
периоду, когда дальнейшая эксплуатация скважин возможна лишь при 
модернизации процесса добычи нефти, из-за существенного ухудшения 
эксплуатационных условий. Одним из перспективных методов при этом 
становится эксплуатация установками погружных электроцентробежных 
насосов(УЭЦН). Динамика действующего фонда скважин с УЭЦН за последние 




2.Искусственные нейронные сети 
 
Нейронные сети, или, точнее, искусственные нейронные сети, 
представляют собой технологию, уходящую корнями во множество дисциплин: 
нейрофизиологию, математику, статистику, физику, компьютерные науки и 
технику. Они находят свое применение в таких разнородных областях, как 
моделирование, анализ временных рядов, распознавание образов, обработка 
сигналов и управление благодаря одному важному свойству  способности 
обучаться на основе данных при участии учителя или без eгo вмешательства. 
Нейронная сеть (НС) - это громадный распределенный параллельный 
процессор, состоящий из элементарных единиц обработки информации, 
накапливающих экспериментальные знания и предоставляющих их для 
последующей обработки. Нейронная сеть сходна с мозгом двух точек зрения. 
• Знания поступают в нейронную сеть из окружающей среды и 
используются в процессе обучения. 
• Для накопления знаний применяются связи между нейронами, 
называемые синоптическими весами. 
Нейронные сети способны к адаптивному обучению путём реакции на 
положительные и отрицательные воздействия. Они показывают хорошие 
результаты при решении неформализованных или плохо  формализованных 
процессов, обладают устойчивостью к частым изменениям среды. На рисунке 5 
изображена общая схема прогнозирования на основе нейронной сети, 




Рисунок 5  – Общая схема прогнозирования на основе нейронной сети 
 
Структурные особенности представлены открытостью архитектуры; 
однородностью системы (одинаковость и простота элементов); структурной 
избыточностью элементов НС, которая является основой ее пластичности и 
надежности; высоким параллелизмом, многократно повышающим скорость 
обработки информации; компактностью реализации; введением нелинейной 
активационной функции, которая позволяет выполнять сложные операции (за 
один такт) как элементарные. 
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К функциональным особенностям относятся: 
- аппроксимация с произвольной точностью любой функции с конечным 
числом точек разрыва; 
- избирательная чувствительность в областях скопления данных и 
гладкая интерполяция в остальных областях; 
- возможность нелинейного преобразования данных; 
-  интеллектуализация — работа в условиях текущей неполноты 
информации; извлечение существенных свойств из поступающей избыточной 
информации (извлечение знаний из данных); обобщение предыдущих 
прецедентов (способность обобщать полученную информацию, показывая 
хорошие результаты на данных, не использовавшихся в процессе обучения); 
способность к самоорганизации; гибкое формирование эталона при 
самообучении и автономный выбор эталона при распознавании; способность к 
упрощению и доучиванию; 
- снятие проблем аналитического синтеза и анализа свойств 
проектируемой системы, отказ от необходимости формализации поведения 
объекта в виде системы обыкновенных нелинейных дифференциальных 
уравнений; 
- адаптируемость, модифицируемость параметров в процессе 
функционирования; 
- контрастирование для выявления неявных зависимостей; 
- формирование структуры путем обучения, а не программирования; 
- простая переобучаемость при изменении внешних факторов 
своевременно осуществляет переход на другие виды решаемых задач; 
- решение задач в реальном времени; 
- обработка больших потоков разнородной (непрерывной и дискретной) 
и разноразмерной информации; 
- работа с неполными и противоречивыми данными; 
29 
 
- высокая помехоустойчивость, работа в искаженных и зашумленных 
потоках информации; 
- малая глубина обрабатывающей среды, т.е. малое количество нейронов 
в любой последовательной цепочке от входа к выходу, что обеспечивает 
приемлемую скорость получения результатов при низких скоростях 
прохождения сигналов и процессов. 
Из-за большого числа межнейронных соединений (перекрестных связей) 
существует устойчивость к ошибкам, постепенная деградация при выходе из 
строя элементов (сохранение работоспособности при выходе из строя до 30.. 
.40% нейронов). 
Структура однородной НС предоставляет возможность массового 
параллельного синхронного выполнения большого числа операций, состоящих, 
в свою очередь, из простейших операций сложения, умножения и нелинейного 
безынерционного преобразования. Нет сложных и длинных иррациональных 
операций над операндами (деление, извлечение корня). 
Место НС в системах обработки информации (по аналогии со структурой 
человеческой психики) соответствует низшему интуитивному уровню реакции, 
когда требуется быстрый ответ на стандартную ситуацию. 
Универсальность по области применения, видов и форм ограничений, 
критериев, нелинейностей оптимизационных задач, позволяет решать задачи 
при наличии и отсутствии аналитической математической модели (например, 
на основе опытных, статистических и экспертных данных, образующих 
обучающую выборку). 
Биологическим прототипом нейронных сетей являются клетки' 
центральной нервной системы человека. 
Нервная система человека является наиболее сложным и 
совершенным творением природы, обладающим широкими 
функциональными возможностями, высокой надежностью, живучестью и 
гибкостью, способностью к функциональной перестройке, обучению и 
самоорганизации в условиях изменяющейся внешней среды. Все эти 
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способности "биологических компьютеров", не имеющие пока аналогов в 
технике, базируются на свойствах образующих их нейронных ансамблей и 
сетей. Нервные сети состоят из однотипных функциональных элементов, 
нейронов, объединенных между собой каналами синаптических связей в 
виде нервных волокон - аксонов и дендритов. При этом эффективность 
синаптических связей между нейронами может изменяться в зависимости от 
состояния внешней среды, что приводит к изменению функциональных, 
свойств нейронных сетей в целом. Указанные изменения обеспечивают 
нейронным сетям способность к обучению, самонастройке, адаптации и 
самоорганизации для выполнения определенной полезной для организма 
функции. С развитием идей кибернетики стремительно возрос интерес к 
изучению принципов организации и функционирования нейронных сетей 
мозга со стороны представителей технических наук, которые увидели в этих 
исследованиях источник новых идей и принципов построения эффективных 
систем обработки информации. Тот факт, что биологические системы 
настолько эффективны, естественным образом заставил задуматься о 
возможности достижения аналогичных характеристик в искусственных 
устройствах, основанных на принципах построения нейронных сетей. 
Попытки сформулировать принципы организации и функционирования 
нейронных сетей биологических систем, а затем реализовать их в 
математических моделях и физических устройствах начались с 
опубликования пионерских работ У. Маккалока и У. Питтса в 1943 году. 
Эволюция исследований в области нейронаук шла по пути расширения 
функциональных возможностей как отдельного нейроподобного элемента, так 
и строящихся на его основе нейроподобных сетей. Функциональной основой 
нейрокомпьютера является воспроизводимая им модель нейронной сети - 
нейропарадигма. В настоящее время в мире разработаны и исследуются около 
сотни различных нейропарадигм. При этом немногим более десятка моделей 
нейронных сетей нашли практическое применение при построении 
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нейрокомпьютерных систем. Эти базовые нейропарадигмы и их краткая 
характеристика представлены ниже в таблице 2. 
 








1 2 3 4 5 6 












личиям в шкале, 
трансляции, иска-
жениям. Самая 
старая из моделей, 
сегодня редко 
используется 




















































если образ сложен и 
незнаком человеку 















































































































1977 Выделение знаний 






























Наиболее мощной и широко используемой на практике является 
модель многослойной нейронной сети, обучаемой методом обратного 
распространения. Это единственная нейропарадигма, для которой строго 
математически доказано, что алгоритм её обучения сходится за конечное 
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число шагов и она может при числе слоёв обучаемых нейроэлементов 
большем или равном трём строить функции дискриминанта любой 
требуемой сложности и с любой требуемой точностью приближения. 
Последнее обстоятельство и определило её широкое практическое 
применение при решении прикладных задач распознавания образов и 
классификации ситуаций. 
 
2.1 Архитектура нейронной сети 
 
ИНС может рассматриваться как направленный граф со взвешенными 
связями, в котором искусственные нейроны являются узлами. По архитектуре 
связей ИНС могут быть сгруппированы в два класса сети прямого 
распространения, в которых графы не имеют петель, и рекуррентные сети, или 
сети с обратными связями (рис. 6): 
 
Рисунок 6 – Систематизация архитектур сетей прямого распространения 
и рекуррентных (с обратной связью) 
 
В наиболее распространенном семействе сетей первого класса, 
называемых многослойным перцептроном, нейроны расположены слоями и 
имеют однонаправленные связи между слоями. Сети прямого распространения 
являются статическими в том смысле, что на заданный вход они вырабатывают 
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одну совокупность выходных значений, не зависящих от предыдущего 
состояния сети. Рекуррентные сети являются динамическими, так как в силу 
обратных связей в них модифицируются входы нейронов, что приводит к 
изменению состояния сети. 
2.2 Схема функциональной структуры нейронной сети 
 
Модель искусственной нейронной сети выступает в качестве 
классификатора состояний УЭЦН. Классификатор имеет несколько входов, на 
которые подаются данные для анализа, и несколько выходов, каждый из 
которых соответствует определенному классу распознаваемых объектов. 
Вначале формируется входной вектор, состоящий из значений параметров, 
характеризующих состояние УЭЦН. Далее он передается на вход 
нейросетевого классификатора и запускается процесс распознавания. В 
результате каждый нейроэлемент выходного слоя формирует выходной сигнал 
соответствующего уровня. Наибольший по уровню из выходных сигналов 
указывает на класс, к которому принадлежит распознаваемый входной вектор. 
Модель нейронной сети представляет собой некоторое множество 
нейронов, определенным образом соединенных между собой с помощью связей 
[2]. Нейроны распределяются по слоям и внутри каждого слоя связей между 
собой не имеют.   
 
Рисунок 7 – Структура нейронной cети 
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 Нейрон состоит из нескольких входов (синапсов), сумматора, 
нелинейного преобразователя и выхода (см. рисунок 8) 
 
 
Рисунок 8 – Структура нейрона 
 
На входы нейрона подаются сигналы с выходов нейронов предыдущего 
слоя. Эти сигналы умножаются на вес соответствующего синапса и поступают 
в сумматор. Сигнал из сумматора подается на вход нелинейного 
преобразователя. Нелинейный преобразователь реализует функцию активации 
нейрона. В роли функции активации нейрона могут быть использованы 
различные функции. 
Для того, чтобы нейронная сеть могла корректно классифицировать 
состояния, ее необходимо обучить. Для этого ей представляется некоторый 
набор входных векторов и связанный с ним набор выходных векторов. 
Входной вектор представляет собой последовательность параметров, 
характеризующих состояние УЭЦН в определенный момент времени с 
указанием типа состояния. Выходной вектор представляет собой список 
выходов нейросети и желаемые значения на них [2]. 
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В процессе обучения осуществляется подбор таких величин 
синаптических весов нейрона, при которых обеспечивается минимизация 
функции ошибки, т.е. получение требуемого вектора выходных сигналов при 
заданном входном векторе. 
 
2.3 Обзор применения ИНС для диагностики технического состояния 
оборудования НГК 
 
Нейросетевой подход к управлению мехатронным комплексом 
технологического оборудования нефтегазодобывающей отрасли 
Программный комплекс поддержки принятия решений на основе 
нейронной сети (ПК СППР "УЭЦН-НС"), разработанный в лаборатории 
нейропроцессорных систем Научно-исследовательского института 
многопроцессорных вычислительных систем имени академика А.В. Каляева 
Южного федерального университета, предназначен для осуществления 
поддержки принятия решений по контролю эффективности эксплуатации 
фонда установок электроцентробежных насосов (УЭЦН) ОАО 
"Сургутнефтегаз"[3]. 
 В настоящий момент система введена в промышленную эксплуатацию в 
НГДУ «Комсомольскнефть» ОАО «Сургутнефтегаз». Кроме очевидного 
экономического эффекта внедрение данной системы облегчает работу 
технологов НГДУ, в чьи обязанности входит непосредственный контроль 
работоспособности технологического оборудования и объемов добычи 
продукции, что особенно актуально в суровых климатических условиях 
Западной Сибири.  
Cтавится задача разработки архитектуры мехатронной системы для 
управления технологическим оборудованием нефтегазодобывающей отрасли . 
В качестве мехатронных узлов предлагается рассмотреть фонд ЭЦН.  
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Основные модули разрабатываемой мехатронной системы:  
• Технологические объекты управления (ЭЦН); 
 • Станции управления, средства телеметрии; 
 • Система поддержки принятия решений для контроля состояния и 
управления технологическим оборудованием.  
В качестве технологических объектов управления предлагается 
использовать установки электроцентробежных насосов. ЭЦН осуществляют 
извлечение нефтесодержащей жидкости на поверхность. Ими оснащены 
наиболее высокодебитовые скважины, поэтому выход из строя ЭЦН 
сопровождается большими финансовыми потерями, связанными с ремонтом 
оборудования, повторной его инсталляцией и работами по запуску-останову 
скважины. Таким образом, задача повышения эффективности 
функционирования и отказоустойчивости фонда ЭЦН является чрезвычайно 
актуальной в нефтегазодобывающей отрасли . Принцип работы предлагаемой 
мехатронной системы состоит в следующем.  
Работа ЭЦН характеризуется большим набором параметров, таких как 
электротехнические показатели (фазные токи, напряжения, сопротивления, 
мощность погружного электродвигателя (ПЭД) и т.д.), технологические замеры 
(режимный и рабочий дебиты, динамические уровни, обводненность и т.д.) и 
параметры скважины (глубина установки, угол наклона и т.д.). В настоящее 
время каждая единица ЭЦН оснащается станцией управления нового поколения 
для более оперативного сбора информации. Показания по параметрам со 
станции управления по каналам телеметрии поступают на пульт оператора, 
оснащенного системой поддержки принятия решений по контролю состояния и 
управления УЭЦН. СППР, анализируя поступающую в режиме реального 
времени информацию по параметрам работы насосов, предлагает оператору 
оценку состояния ЭЦН ("норма" или "неисправность" (с указанием типа 
неисправности)). Если оператор соглашается с тем решением о наступлении 
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неисправности, которое ему предлагает система, то ему предоставляется 
возможность отключить насос или дать сигнал ремонтным бригадам о проверке 
состояния оборудования непосредственно на месторождении.  
Также предполагается наделить разработанную СППР модулем 
извлечения правил из БЗ. Чем вызвана такая необходимость? Дело в том, что 
режимы функционирования УЭЦН ("норма"- "отклонение") очень редко можно 
описать набором жестких правил. В случаях, когда правила определения 
неисправностей существуют, они полностью не отражают все параметры, 
реально влияющие на работу ЭЦН. Как правило, определение неисправностей 
происходит по ограниченному числу параметров, что не обеспечивает 
приемлемую достоверность (по мнению технологов НГДУ) вывода. В 
проектируемом модуле извлечения правил из БД планируется реализовать 
нейросетевые методы, а также генетические алгоритмы для решения 
поставленной задачи. Модуль извлечения новых правил из БД по режимам 
функционирования УЭЦН позволит: 
 • выявить новые параметры, показания по которым влияют на 
определение известного типа неисправности;  
• выявить новые правила определения известных типов неисправностей; 
 • (вероятно) выявить новые неизвестные неисправности. 
В итоге будет разработана универсальная мехатронная система для 
управления технологическим оборудованием нефтегазодобывающей отрасли. 
Планируется достижение высокого экономического эффекта, а также 
разработка оригинальных алгоритмов и методик, которые будут апробированы 
в проектируемой системе. 
Особенности внедрения системы поддержки принятия решений по 




Программный комплекс поддержки принятия решений на основе 
нейронной сети (ПК СППР "УЭЦН-НС"), предназначен для осуществления 
поддержки принятия решений по контролю эффективности эксплуатации 
фонда УЭЦН ОАО "Сургутнефтегаз" [4]. 
Комплекс выявляет отклонения в работе УЭЦН и предупреждает о 
возможном наступлении неисправности. Итоговое решение по диагностике 
принимает человек. Нейросетевые принципы обработки данных позволили 
наделить программный продукт высоким быстродействием (в отличие от 
классических систем, построенных на продукциях) при хорошем качестве 
классификации состояний погружного оборудования. Источниками данных для 
системы поддержки принятия решений в ОАО "Сургутнефтегаз" являются АСУ 
ТП нефтепромыслов "ОКО" (оперативный контроль объекта) и 
нефтепромысловый комплекс (НПК) "Альфа". Основные принципы работы ПК 
СППР "УЭЦН-НС" представлены на рис.9. 
 





Архитектура ПК СППР "УЭЦН-НС" 
ПК СППР "УЭЦН-НС"представляет собой клиент – серверное 
приложение (рис.10 ). Из БД НПК "Альфа" через шлюз подготовки данных и 
сервер приложений «Альфа-УЭЦН» данные поступают на сервер приложений 
«УЭЦН-НС», после - на клиентские места пользователей ПК СППР "УЭЦН-
НС". 
 В соответствии с правами доступа пользователи ПК СППР "УЭЦН-НС" 
образуют три группы: 
 1. эксперты-технологи (ЭТ);  
2. инженеры по знаниям (ИЗ);  
3. лица, принимающие решения (ЛПР). 
 Для каждой из этих групп разработано отдельное АРМ 
(автоматизированное рабочее место). Соответственно, в роли клиентов 
выступают АРМ ЭТ, АРМ ИЗ, АРМ ЛПР. 
 
Рисунок 10 – Клиент – серверная архитектура ПК СППР "УЭЦН-НС" 
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Практические результаты на данном этапе. Перспективы развития ПК 
СППР "УЭЦН-НС" 
 Уже на этапе опытной эксплуатации было выявлено несколько 
аварийных ситуаций и были проведены соответствующие мероприятия по 
нормализации работ соответствующих скважин с отклонениями в работе 
УЭЦН, которые исключили дорогостоящие работы по ремонту оборудования и 
повторному запуску скважин. Кроме очевидного экономического эффекта, 
внедрение данной системы облегчает работу технологов НГДУ, в чьи 
обязанности входит непосредственный контроль работоспособности 
технологического оборудования и объемов добычи продукции, что особенно 
актуально в суровых климатических условиях Западной Сибири. Внедренная 
разработка представляет собой пример применения нейросетевых технологий 
для управления технологическим оборудованием (в роли технологического 
объекта управления (ТОУ) выступает УЭЦН.  
В ходе мониторинга осуществляется контроль качества распознавания, в 
автоматическом режиме корректируются правила классификации по группам 
входных параметров и массив обучающих выборок и извлекаются новые 
закономерности путем методов нейросетевой обработки. В итоге ставится 
задача разработать полностью самообучаемую реконфигурируемую систему 
для мониторинга ТОУ, процессов и т.д., использующую нейро- сетевые и иные 
принципы обработки данных, которая может быть применена для решения 
реальных производственных и других прикладных задач. 
Методика определения технического состояния магистральных насосных 
агрегатов с использованием нейронных сетей 
 Рассмотрена нейронная сеть, которая служит для диагностирования 
магистральных насосных агрегатов. Методика состоит в разделении векторов 
на классы по видам неисправностей [5]. 
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В процессе эксплуатации магистральных насосных агрегатов (МНА) 
возникает задача определения технического состояния каждого отдельного 
агрегата или его узлов, причем очень важно, чтобы техническое состояние 
агрегата определялось без его разборки. Эту задачу решает техническая 
диагностика  в рамках технологии технического обслуживания (ТО) по 
состоянию (ТОС). В основу ТОС положены анализ вибрационного сигнала и 
методы анализа трендов общих уровней вибрации, чтобы определить текущее 
состояние узлов машины и предсказать, когда  потребуется ТО. 
Сущность вибродиагностики  заключается в следующем: во время работы 
агрегата движение деталей сопровождается соударением, в результате которого 
по механизмам распространяются колебания. При износе или возникновении 
дефектов в механизме нарушаются кинематические связи между деталями, 
вследствие  чего меняется характер вибрации. Это свойство используется для 
оценки технического состояния агрегатов по параметрам вибрации.  
Для МНА характерны следующие виды неисправностей: 
1. Неуравновешенность (дисбаланс) ротора. 
2. Несоосность (расцентровка) валов агрегата. 
3. Дефекты подшипников скольжения. 
4. Биение шнека. 
5. Электромагнитные дефекты двигателя. 
Рассмотрим методику классификации данных неисправностей с 
использованием нейронных сетей. В основу построения нейросети и выбора 
данных для ее обучения нами выбрано выделение экстремальных векторов 
виброскорости, характерных для каждого вида неисправности.  
В процессе эксплуатации могут возникать несколько неисправностей 
одновременно, поэтому целесообразно разбить нейронную сеть на пять 
подсетей, диагностирующих определённую неисправность. Разработанная 
топология подсети одинакова для каждого вида неисправностей МНА и 
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представлена на рис.11.  
 
Рисунок 11 – Топология нейронной подсети 
 
Таким образом, типовым алгоритмом выявления неисправности с 
использованием синтезированной и обученной нейронной сети является: 
1. Получение диагностического спектра виброскоростей. 
2. Разбиение спектра на вектора, то есть на входные значения 
нейронной сети. 
3. Получение выходов нейронной сети по всем входным векторам. 
4. Заключение о наличие неисправности, если вероятность 
неисправности более 50 %. 
5. Определение качественного изменения состояния оборудования в 
процессе эксплуатации путем анализа текущего значения вероятности на 
выходе нейросети. 
 Рассмотренный подход к выявлению неисправностей даёт возможность 
диагностировать  неисправности МНА не только без каких-либо механических 
вмешательств в работу оборудования, но и не привлекая для этого экспертов, 
исключив их субъективную оценку. 
Данная нейронная сеть была синтезирована при помощи программы, 
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специально разработанной нами для изучения ядер и архитектур нейронных 
сетей путем их комплексирования. 
Разработанная нейронная сеть не представляет собой программный 
модуль, но может быть использована по назначению из любого приложения, 
поддерживающего технологию. Такой подход позволяет снизить затраты на 
создание экспертных систем, повысить достоверность и объективность 
определения технического состояния объектов, уменьшить ресурсы, 
затрачиваемые операционными системами, при программной реализации. 
Применение искусственных нейронных сетей для создания экспертной 
системы диагностирования технологического оборудования 
Предлагаемая экспертная система диагностирования технологического 
оборудования на основе математического аппарата искусственных нейронных 
сетей [6]. В качестве основного объекта диагностирования выбран подшипник 
качения. Это сделано не случайно, так как он является составным, содержит 
несколько элементов (тела качения, внешнее и внутреннее кольцо и сепаратор) 
и представляет собой характерный пример технического агрегата. Важно, что 
каждый элемент подшипника, как правило, имеет собственную скорость 
разрушения. 
Применение математического аппарата нейронных сетей обеспечивает 
повышение точности процесса диагностики подшипников, путем применения 
имеющихся знаний о работе аналогичных подшипников. Кроме того, 
результаты измерения вибрации, как и любые другие физические измерения, 
подвержены некоторой случайности. А аппарат нейронных сетей относится к 
статистическим математическим методам, что позволяет ставить диагноз при 
значительных случайных составляющих обрабатываемого сигнала. 
Построение нейронной сети предлагается осуществлять таким образом, 
чтобы на вход сети подавались нормированные значения амплитуд 
виброскорости и виброускорения на соответствующих частотах, т.е. спектры. 
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Для получения диагноза используется нейронная сеть, построенная 
определенным способом. Предлагается придерживаться идеи использования 
одной архитектуры сети и различных характеристик этой сети для получения 
диагнозов состояния различных типоразмеров подшипников. Сеть 
характеризуется присущими ей коэффициентами весов. Путем подбора этих 
характеристик для различных подшипников, возможно составление списка 
характеристик сети применительно к конкретным типоразмерам подшипников. 
Обучение нейронной сети — процесс получения весов применительно к 
определенному типу подшипника. При обучении предлагается использовать 
математическую модель подшипника, а именно вибрационный спектр 
некоторого виртуального подшипника, изменения характеристик которого 
полностью контролируются. При обучении задается пара: виброспектр и 
диагноз. Диагноз отражает какому состоянию подшипника данный спектр 
соответствует. Так производится «обучение с учителем». 
В итоге создания САД подшипников должна быть спроектирована единая 
архитектура нейронной сети для проведения технической диагностики 
подшипников качения. К данной архитектуре сети прилагается список 
характеристик (веса) применительно к конкретным типоразмерам 
подшипников. В процессе эксплуатации возможно дообучение сети 
накапливаемыми диагностическими данными. 
Нами было проведено компьютерное моделирование применения 
искусственной нейронной сети для диагностики состояния на примере 
нормального (бездефектного) подшипника и подшипника, имеющего дефект на 
наружном кольце. Одним из вариантов решения поставленной задачи является 
применение RBF — нейронной сети (Radial basis neural networks) , построенной 
определенным образом. В процессе моделирования было определено 




Для обучения сети необходимо подобрать достаточное число обучающих 
примеров. Выбор числа примеров зависит от нескольких параметров: 
 от зашумленности сигнала, 
 квантования спектра, 
 желаемой скорости обучения, 
 точности постановки диагноза. 
Эти параметры связаны друг с другом сложными нелинейными 
зависимостями, взаимное влияние которых оценить довольно сложно. В данном 
эксперименте преследовалась задача оценки возможности постановки диагноза 
при помощи нейронной сети, поэтому детального изучения влияния указанных 
параметров на качество решения задачи не проводилось. 
В процессе обучения была сформирована двухслойная сеть, которой были 
предложены контрольные примеры (100 различных спектров). Сеть однозначно 
относила предлагаемые спектры вибросигналов к нормальному либо 
дефектному состоянию подшипника. Ошибка в постановке диагноза составила 
1%. 
Проведенные экспериментальные исследования доказывают возможность 
применения искусственных нейронных сетей для распознавания текущего 
состояния подшипника по виброспектрам. Нейронные сети являются 
перспективным математическим аппаратом для создания САД. 
Разработка системы мониторинга за техническим состоянием установок 
электроцентробежных насосов в процессе эксплуатации 
В связи с широким распространением установок электроцентробежных 
насосов большое внимание уделяется решению задачи по обеспечению 
эффективного контроля над действующим фондом скважин, оборудованных 
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ими, а именно оценке технического состояния глубинно-насосного 
оборудования в процессе его эксплуатации.  
Предлагаемый подход 
В рамках проводимых исследований предлагается для повышения 
надежности оборудования разработать систему мониторинга и апробировать ее 
на примере установки электроцентробежного насоса (УЭЦН). В состав которой 
входит формирование базы данных; обновление и обработка базы данных; 
расчет и анализ показателей надежности; прогнозирование показателей 
надежности; принятие решений по повышению надежности объекта. 
 
Рисунок 12 – Алгоритм функционирования системы 
 
Дадим краткую характеристику каждому этапу системы диагностики.  
Формирование базы данных (ФБД). Формируется база данных о 
фактических и нормативных параметрах, характеристиках и показателях 
надежности объекта от начала эксплуатации до настоящего момента. Для 
наиболее корректного их прогнозирования, производится паспортизация. База 
данных обновляется в режиме реального времени дважды: до и по результатам 
анализа и прогнозирования. 
Обработка базы данных (ОБД). По результатам обработки у каждого 
объекта на различных иерархических уровнях создается комплекс показателей 
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надежности, характеризующих способность объекта сохранять 
эксплуатационные параметры в заданных пределах. 
Расчет и анализ показателей надежности. На данном этапе 
производится расчет единичных и комплексных показателей надежности 
оборудования. Так как измеряемые показатели имеют свой вес и силу, 
необходим  метод экспертной оценки. Каждый показатель, как единичный, так 
и комплексный имеет свой весовой коэффициент. Далее производится анализ 
по интегральному показателю 𝑁сист путем сравнения с нормативными 𝑁норм  и 
критическими значениями 𝑁кр(𝑛). Целью анализа является выявление «слабого 
звена» и принятие решения о необходимости технического вмешательства. 
Прогнозирование показателей надежности. Для прогнозирования 
рассматриваемого показателя надежности будет использован метод на основе 
искусственных нейронных сетей. По результатам прогнозирования 
предполагается определять моменты времени, когда значения показателей 
надежности достигнут критических, и потребуется техническое вмешательство. 
Принятие решений по повышению надежности объекта. В соответствии 
с полученными значениями корректируется продолжительность 
междиагностического и межремонтного периодов (Рис.2). Принятие решений 
может производиться экспертами или электронной экспертной системой. 
 
 





При 𝑁сист = (0;𝑁норм] - не требуется;  
При  𝑁сист = (𝑁норм; 𝑁кр1] – техническое обслуживание;  
При  𝑁сист = (𝑁кр1; 𝑁кр2] – средний ремонт; 
При  𝑁сист = (𝑁кр2; 𝑁кр3] - капитальный ремонт, объект может перейти в 
аварийное состояние в произвольный момент времени. 
Прогнозирование будет осуществляться за счет работы программы 
основанной математическом аппарате искусственных нейронных сетей, таких 
как:  
 многослойный персептрон; 
 радиально базисные функции (RBF); 
 экспоненциальное сглаживание; 
 АРПСС. 
 Для организации обучения нейронной сети пользователь должен 
подготовить набор обучающих данных. В качестве таких данных могут 
выступать записи технологических параметров эксплуатации УЭЦН в формате 
(txt). 
Приоритетными задачами системы является создание возможности 








Искусственные нейронные сети, реализующие основные принципы 
функционирования процессов, протекающих в центральной нервной системе 
человека, являются эффективным инструментом классификации состояний в 
трудно формализуемых, нечетких условиях, в общем случае, и конкретно в 






3. Применения моделей на основе искусственных нейронных сетей 
для прогнозирования оценок технического стояния нефтегазового 
оборудования 
 
  Основные трудности при решении задачи прогнозирования состояния 
оборудования связаны с тем, каждый является уникальной системой, объем 
исходной информации часто не в полной мере отражает ситуацию, также 
присутствуют помехи. Нужно еще принять во внимание влияние условий 
функционирования объекта и произведенные ремонтно-восстановительные, 
профилактические работы. Учитывая всю сложность анализа разнородной 
информации, надежду на получение достаточно достоверных результатов 
прогноза дают методы теории искусственных нейронных сетей.       
Искусственные нейронные сети (ИНС) обладают такими достоинствами как 
обучение и обобщение. В процессе использования ИНС можно обучать новым 
возникшим ситуациям, что позволяет сохранить адекватность результатов 
изменившимся условиям. Свойство обобщения позволяет получать правильные 
ответы на любые другие входные данные, не являющиеся данным обучающего 
множества. Применение же ИНС для оперативного прогнозирования состояния 
оборудования позволяет сокращать вероятность аварий. Успешность 
использования ИНС неоднократно доказана. Потенциал и значительные 
практические возможности нейронных сетей представляют собой выгодную 
область вложения инвестиций, т.к. позволяют оптимизировать 
производственные процессы, повысить вероятность адекватной оценки 
состояния оборудования. 
Эволюция исследований в области нейронаук шла по пути расширения 
функциональных возможностей как отдельного нейроподобного элемента, так 
и строящихся на его основе нейроподобных сетей. Функциональной основой 
нейрокомпьютера является воспроизводимая им модель нейронной сети - 
нейропарадигма. В настоящее время в мире разработаны и исследуются около 
сотни различных нейропарадигм. При этом немногим более десятка моделей 
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нейронных сетей нашли практическое применение при построении 
нейрокомпьютерных систем. Эти базовые нейропарадигмы и их краткая 
характеристика представлены ниже в таблице 3 
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Большинство других известных моделей нейронных сетей 
представляют собой ту или иную модификацию указанных базовых 
нейропарадигм . Анализ и мировая практика использования указанных 
выше нейропарадигм показывает, что каждая из них проблемно 
ориентирована на решение определённого класса прикладных задач. 
Перцептрон Розенблатта, имея только один слой обучаемых 
нейроэлементов, позволяет строить только линейные разделяющие функции 
(функции дискриминанта), что ограничивает возможности его применения 
наиболее простыми, далёкими от реальных практических приложений 
задачами распознавания образов.  
Когнитрон и неокогнитрон Фукушимы, нейронные сети адаптивного 
резонанса Гросберга, нейронные сети, работающие по законам теории поля 
Амари, обладают более широкими функциональными возможностями по 
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сравнению с перцептроном Розенблатта, однако они очень сложны по своей 
архитектуре и принципам функционирования, что не  позволяет их 
использовать в тех практических приложениях, где требуется решение задач 
в реальном масштабе времени. 
Наиболее мощной и широко используемой на практике является 
модель многослойной нейронной сети, обучаемой методом обратного 
распространения ошибки (ОРО). Это единственная нейропарадигма, для 
которой строго математически доказано, что алгоритм её обучения сходится 
за конечное число шагов и она может при числе слоёв обучаемых 
нейроэлементов большем или равном трём строить функции дискриминанта 
любой требуемой сложности и с любой требуемой точностью приближения. 
Последнее обстоятельство и определило её широкое практическое 
применение при решении прикладных задач распознавания образов и 
классификации ситуаций. 
 
3.1Описание параметров надежности для моделирования которых 
используется нейронные сети  
 
Вибрационная диагностика является методом диагностирования 
технических систем и оборудования, основанный на анализе параметров 
вибрации, либо создаваемой работающим оборудованием, либо являющейся 
вторичной вибрацией, обусловленной структурой исследуемого объекта. 
Вибрационная диагностика, как и другие методы технической 
диагностики, решает задачи поиска неисправностей и оценки технического 
состояния исследуемого объекта. 
Вибрационное диагностирование объектов проводится в три 
этапа: первичное описание вибрационного состояния объекта, выделение 
признаков и принятие решения. 
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На этапе поиска информативных признаков ограничивают число 
измеряемых параметров вибрации, шума и ударов. При этом из множества 
параметров, характеризующих вибрационный процесс, выделяют только те, 
которые прямо или косвенно характеризуют состояние объекта. По этим 
параметрам формулируют информативную систему признаков, используемых 
при диагностировании. 
Основными преимуществами вибродиагностики являются: 
 возможность обнаруживать скрытые дефекты; 
 получение информации о состоянии оборудования, находящегося в 
труднодоступных местах; 
 проведение мониторинга и получение информацию о дефекте еще 
на стадии его появления; 
 малое время диагностирования. 
Вибродиагностика позволяет контролировать техническое состояние 
магистральных и подпорных насосов в режиме непрерывного наблюдения за 
уровнем вибрации. 
Распространение вибрационных методов для диагностики насосных 
агрегатов можно описать рядом факторов. В первую очередь, это возможность 
установки датчиков вибрации на корпусе насоса, при малых габаритах и 
небольшой массе датчиков. Существует возможность постоянного контроля за 
уровнем технического состояния объекта путем непрерывного измерения и 
диагностирования вибрации. 
Следующим  фактором, которым можно обосновать вибрационную 
диагностику насосного оборудования, это высокая информативность 
параметров вибрации, позволяющая определять различные источники 
колебаний. Также проведение виброобследования насосного оборудования 
позволяет контролировать качество и надежность ремонтных и монтажных 
работ. 
Как уже отмечалось выше, в настоящее время повышение безопасности и 
надежности машин, оценки остаточного ресурса их составных частей есть 
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одной из первоочередных технических проблем, так как качество производства, 
ремонта и монтажа машин снизилось, на предприятиях увеличился парк 
машин, имеющих значительный износ. Решение проблемы проводится по 
многим направлениям.  
Совершенствование методов мониторинга и диагностики - одно из них. 
Эффективный контроль готовой продукции закрывает путь к потребителю 
некачественной продукции, а внедрение в эксплуатацию средств, позволяющих 
быстро и точно определить техническое состояние работающих машин, дает 
возможность принять верное решение, по времени проведения и объему 
ремонта, организовать ремонт составных частей по фактическому состоянию.  
Предприятия потребители продукции машиностроения начали создавать 
системы мониторинга и диагностики машин и оборудования. Для этого им 
требуется больше информации о поставляемых изделиях, прежде всего, 
сведения о кинематике и базовые вибрационные характеристики, а также о 





Таблица 4 – Нормированные граничные значения вибрационных характеристик 







Категория Жесткие опоры Подвижные 
опоры 
Станд






Подшипники Ускз 1 1,8 4,5 1,2 2,8 7,1 18 
Аскз 1 11 28 71 112 28 71 
2 18 45 11 18 45 112 
3 25 71 17 25 71 178 
Трубопровод Ускз 1 4,5 7,1 18 4,5 7,1 18 
     2Х 1 228 446 70 228 446 707 
Проточная 
часть 
Аскз 1 7 18 45 7 18 45 
2 11 28 71 11 28 71 
3 28 45 11 28 45 112 




























































Подшипники Ускз 1 2,3 4,5 7,1 3,5 7,1 11,0 






     


























На основе работ немецких специалистов были разработаны нормы 
вибрации VD1 2056 (охватывающий всю номенклатуру машин) и стандарт ИСО 
2372, который заменен в 1995-2000 г.г. серией стандартов ИСО 10816. В СНГ 
также были разработаны стандарты и приняты стандарты ИСО (с уточнениями и 
добавлениями) .ИСО 10816/3 устанавливает нормы вибрации (СКЗ 
виброскорости и вибросмещения) промышленных машин (центробежных 
компрессоров и насосов, электродвигателей всех типов, промышленных газовых 
турбин мощностью до 3 МВт, вентиляторов и воздуходувок) на корпусах 
подшиников. 
Нормы вибрации установлены в зависимости от мощности машин или 
высоты вала, типа и класса опор (жесткие или податливые) в частотном 
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диапазоне от 10 Гц до 1000 Гц (для машин, скорость которых ниже 600 об/мин 
от 2 Гц до 1000 кГц). Нормы установлены для четырех зон технического 
состояния (А; В; С; Д). По сравнению с ИСО 2372 в ИСО 10816/3 нормы для 
границы зон  С/Д ужесточены с целью обеспечения требований непрерывной 
работы машин в течение 3 лет. 
В стандарте ИСО 10816/3 установлены два критерия оценки 
вибрационного состояния машин. Один из них рассматривает сами значения, а 
другой – их изменения. Если изменение вибрации превышает 25% значения 
верхней границы зоны В, то оно является существенным. В ИСО 10816/3 также 
установлены ограничения на функционирование машин. Установлен уровень 
«предупреждение» и «останов».  
Уровень «предупреждение» устанавливают относительно некоторого 
базового значения для конкретной машины и определенных точках контроля, 
исходя из опыта эксплуатации этой машины. Рекомендуется уровень 
«предупреждение» устанавливать выше базовой линии на 25% значений 
верхней границы зоны В. 
Уровень «останов» рекомендуется устанавливать в пределах зон С или Д. 
Он не должен превышать более чем в 1,25 раза верхнюю границу зоны С (для 
отечественных машин это жесткий критерий). 
Границы зон в соответствии с нормами: 
 А/В 45 
 В/С (предупреждение) 90 









Рисунок 14 – Данные оборудования полученные в процессе обследования 
  
Соответствие обозначений по координатам измерения следующее: 
Канал К1 – осевая 
Канал К2 – вертикальная 
Канал К3 – горизонтальная 
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3.2 Краткая характеристика программной системы, используемой 
для построения нейросетевых моделей  
 
STATISTIСA – пакет программного обеспечения для всестороннего 
статистического анализа, разработанный компанией StatSoft. В пакете 
STATISTIСA реализованы процедуры для анализа данных (data analysis), 
управление данными (data mining), визуализация 
данных(datavisualization). 
Пакет STATISTIСA имеет модульную структуру. Каждый модуль 
содержит уникальные процедуры и методы анализа данных: base, advanced,        
linear on -linear models, multivariate exploratory techniques, QS, neural 
networks,data miner. Base – включает в себя обширный выбор основных 
статистик, широкий набор прикладных задач. Система STATISTIСA обладает 
широкими графическими возмож-ностями. STATISTIСA включает в себя 
большое количество разнообразных категорий и типов графиков (включая 
научные, деловые, трехмерные и двухмерные графики в различных системах 
координат, специализированные статистические графики, гистограммы, 
матричные, категорированные графики и др.). 
Все аналитические инструменты, имеющиеся в системе, доступны 
пользователю и могут быть выбраны с помощью альтернативного 
пользовательского интерфейса. Пользователь может всесторонне 
автоматизировать свою работу, начиная с применения простых макросов для 
автоматизации рутинных действий вплоть до углубленных проектов, 
включающих в том числе интеграцию системы с другими приложениями или 
Интернет. Технология автоматизации позволяет даже неопытному 
пользователю настроить систему на свой проект. 




Гибкая и мощная технология доступа к данным позволяет эффективно 
работать как с таблицами данных на локальном диске, так и с удаленными 
хранилищами данных. 
Система обладает следующими общепризнанными достоинствами: 
 содержит полный набор классических методов анализа данных: от 
основных методов статистики до продвинутых методов, что позволяет гибко 
организовать анализ; 
 является средством построения приложений в конкретных 
областях; 
 в комплект поставки входят специально подобранные примеры, 
позволяющие систематически осваивать методы анализа; 
 отвечает всем стандартам Windows, что позволяет сделать анализ 
высокоинтерактивным; 
  система может быть интегрирована в Интернет;  
  поддерживает web-форматы: HTML, JPEG, PNG; 
  легка в освоении, и как показывает опыт, пользователи из всех 
областей применения быстро осваивают систему; 
  данные системы STATISTICA легко конвертировать в различные 
базы данных и электронные таблицы; 
  поддерживает высококачественную графику, позволяющую 
эффектно визуализировать данные и проводить графический анализ; 
  является открытой системой: содержит языки программирования, 
которые позволяют расширять систему, запускать ее из других Windows-
приложений, например, из Excel. 
STATISTICA состоит из набора модулей, в каждом из которых собраны 
тематически связные группы процедур. При переключении модулей можно 
либо оставлять открытым только одно окно приложения STATISTICA, либо все 
вызванные ранее модули, поскольку каждый из них может выполняться в 
отдельном окне (как самостоятельное приложение Windows). 
63 
 
3.3 Результаты применений искусственных нейронных сетей для 
прогнозирования оценок параметров надежности УЭЦН  
 
 











































































































































































































































































































































































































































В данном разделе рассмотрено применение моделей на основе искус 
венных нейронных сетей для прогнозирования оценок технического стояния 
нефтегазового оборудования, описание вибрационного диагностирования для 
моделирования и применения нейронных сетей, представлена  краткая 
характеристика программной системы(STATISTIСA), используемой для 






В ходе выполнения работы был выполнен аналитический обзор 
литературы и проведен ее подробный анализ.  Рассмотрены основные понятия 
и определения технической диагностики, методы диагностирования объектов 
УЭЦН, а так же применены искусственные нейронные сети для 
прогнозирования оценок параметров надежности УЭЦН. 
В итоге была апробирована система диагностирования насоса с помощью 
программы STATISTICA, благодаря  этой системе можно контролировать и 
обрабатывать большое количество информации, также было применено 
прогнозирование данных, что благоприятно повлияет на надежность 








УЭЦН - установка электроцентробежного насоса 
ПЭД – погружной электрический двигатель 
НКТ – насосно-компрессорные трубы 
СУ – станция управления 
ЭЦН – электроцентробежный насос  
ПАЗ – противоаварийная защита 
НС – нейронные сети 
ИНС – искусственные нейронные сети 
ПК СППР – программный комплекс поддержки принятия решений 
ТОУ – технологический объект управления 
МНА – магистральный насосный агрегат 
RBF – радиально базисные функции 
НГДУ – нефтегазодобывающее управление  
АРПСС – модель авторегрессии и проинтегрированного скользящего среднего 
КИПиА – контрольно измерительные приборы и автоматизация 
САД – система автоматического диагностирования 
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